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我 々の銀河系内の代表的なⅩ線源であるX線連星 (中性子星 ･ブラックホール と普
通の星か らなる近接連星 )や ､我々の銀河系外のⅩ線源である活動銀河核(A仁N;QSO､
セイフアー ト銀河等の捕動銀河の中心核)は､中性子星やブラックホールへ の質量の
降着をX線発生のエネルギー源 に していると考 えられている｡これらのⅩ線源のX線
強度 はすべて､時間変動を示す｡これ まで ､この時間変動は賀宴降着の不安定性 に起
関す るといわれてきたが ､それIが どの ような不安定性であるのか ､今の ところ確立 し
た理論は皆無である｡
§2 Ⅹ線源の時間変 動の 自己相似的惟質
図 1の左側 に様 々な Ⅹ線源のライ トカープ (X線強度を､時間の関数 としてプロッ
トしたもの )の例を示 す｡NGC5506は､セイフアー トⅠⅠ型 に分類 される捕動銀河であ
る｡CirX-1は中性子星を含むX線連星の巾でも特 に激 しい時間変動を示す｡CygX-1
は､ブラックホールを含む と考 え られ るX線連星の有力候補であ る｡GX349+2は小
(低 )質量連星Ⅹ線源 (LMB)とよばれるものの一つであ る｡LMBは中性子星を含むもの
と考 えられ､多 くはこれに似た様 な変動を示す｡これ らの変動は ､ここに示 されてい
る時間尺度 は異な るものの､見た目に似ているように感 じられる｡た くさんのデータ
を集めて､パ ワースペ ク トルを求めたのが ､図 1の右側の図であ る｡パ ワー スペ ク ト
ルはかな り広 い周波数範囲でべ き関数型になっている｡とくに､NGC5506､CirX-1､
CygX-1は1/f型になっている｡ (Cyg冗-1のパ ワースペ ク トルは､Ⅹ線のエ ネルギー
バ ン ドによ り､また観測時期によ り変化 し､べ き型 にな らなかったり､べ きにな る範
囲が変化 したりする｡ )この図でデータ点が二つあるのは､観測上の量子 ノイズを含
めたパ ワースペ ク トル と､これを差 し引いたもの とに対応す る｡
パ ワースペ ク トルが ､べ き関数型になることは､時間変動がその周波数 に対応する
時間尺度の範囲で､統計的な意味 において､自己相似的であるこ とを意味す る｡この
ことを別の見方で示 したのが図 2である｡Ⅹ線源の観測 におい七は､ある一定時間間
隔 (これを ビン幅 とよぶ )にX線検出器に入ってきたX線光子の数を計測す る｡ した
が って､得 られるもの は､あるビン幅 内の平均 カウン ト率である｡そこで､この ビン
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図 1 セ イ フアー トⅠⅠ型銀河NGC5506,中性子星 を含む X線連星CirX-1､ブ ラックホ
ール候補のX線連星CygX-1､小 質量辿星 X線源G‡349+2のライ トカープ とパ ワー スペ
ク トルの例 ｡この例で はパ ワー スペ ク トルが いづれ も､広 い周波 数範囲.T･べ き関数で





長さ rJ(T)= ∑ JI‥1(T)-IL(T)l
i=1
ここで,
I t(T):ビン幅 =Tの時の i番 目の ビンの平均カウン ト率 ､
N(T):ビン幅 =Tの時の全ビン数 ､
である｡図2にはNGC5506について､ライ トカープの長 さ/ ビン幅(=L/T)が ビン幅 T
の関数と して示 されている 【HcHardy&Czerny1987】. 同 じピン幅に対 して禎数の
デー タ点があるのは､測定上の誤差の評価 を異なる方法で行なっているためである｡
この図か ら､広い時間尺度でライ トカーブが､フラクタル次元D～1.6のフラ クタル梢
造を もつ ことがわか る｡パ ワースペ ク トルが fi:の形を持つ時 ､Dとkは､k=2(D-2)の
関係を満 たすはずであ り､この結果はほぼ これに一致 している｡








図2 NGC5506の (ライ トカープの長さ)/(ビン嶋 )をビン幅の関数としてプロッ ト
したもの｡ライ トカープがフラクタル次元～1.6のフラクタル捕遇を持つことを示し
ている｡HcHardy&Czerny1987より｡
§3 Ⅹ線源の時間変動のア トラ クター
これ まで に､主 に､海野 らによって 【正木､他､1986】､Cyg冗-1の時間変動を､
決定論的なカオスとみ て､そのア トラ クターの次元を求め試みが なされて きた｡この
ような解析を行な う際 に､最も問題になるのは､Ⅹ緑の測定上避 けることので きない
量子 ノイズ (ポアツソン ･ノイズ )である｡こ 1)点か ら考 えると､ 『てん ま』衛星に
より観測 されたCirX-1のフ レアーは最 もこの解析 に過 したデー タである (図3)｡
すなわち､変動の大きさが量子ノイズ に比べて大 きいのである｡
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図3 『てんま』衛星が観測 したCirX-1のフレアーのライ トカープ｡




o(r) =日 ;:: r≡:
d-. (Ii,Ii川,ll.2m, ‥ ‥ ., IH(n_1,m)
Ii = Ⅰ番 目の ピンのX線 カウン ト率､Ⅰ=1,N､
である｡
量子ノイズの代表的な大 きさを αとすると､r≦Jにおいては､データ点が本来の
構造から空間を一様に埋め る様 に浸みだ して くるので､常に
C(r) ∝ rn for 一≦♂
となる｡逆 にrが変動の最大の幅Ⅰ(max)-Ⅰ(mil)に近付 くと､
C(r) = 一定 for r～ Ⅰ(max)-Ⅰ(min)､
になる｡また､0(r1 才 i一打 JJ)= 1となるペアー(i,j)の数が少ない時にはサンプ
リングの影響が問題 になる ｡ 図 4にm=1の場合のcorrelationintegralを示 した｡上
に述べたことの影響の少ないrの範囲の中で､correlationintegralがべ き関数型に
なっている部分を選び､そのべ きを次元nの関数 としてプロッ トしたのが図5である｡
n≧11では､べ き関数 になるところを見つけることがで きなかった｡また､m=2-4に
ついても同様のことを行なったが ､べ きの値に大 きな変化はみられなかった｡べ きの
値はn≧6において､約5･3に飽和 している｡図 5でshuffledと示 されたデー タ点は､
データのランダムな並べ替 えを行なったもので､当然なが ら､こちら8.=は飽和がみ ら
れないOこの結果は､このフ レアーのライ トカープが ､ 6次元程度のア トラクター上
の運動 として記述で きることを示唆 している｡同 じデータか ら､ リアプノフスペ ク ト
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図 4 CirX-1のフ レアーのライ トカープ
の10次元までのcorrelationintegral｡サ
ンプ リング間隔n)=lの喝命｡典型的な康子









ルを求め る解析 も行な ったが､収束が得 られなかった 【浦田 ､池上 1986】｡
このCirX-1の観測 では､X線 強度 だけでな く､同時 にX線 光子のエ ネル ギー も測
定 している｡このX線エネルギー スペ ク トルの観測結果 は､ この Ⅹ線強度の変動が ､
clumpyな吸収体 (大 きさ～106cm,中惟子星か らの距離 ～109~1°cm)が ､X線放射領域
の前を横切 ったことに よることを示唆 している 【Ikegami1987】｡ X線を照射 され た
物質 はある条件の もとでは､高温 で低密度 の相 と､低温 で高密度 の相 に分かれ る｡こ
のモデル に立っと､このX線の時間変動の惟質 は､低温高密度の相の大 きさ､空間分
布のパ ター ンを反映 しているもの と考 えられる｡実際 に､降着物質 に対す るⅩ線照射
によ り､この ようなフラクタルな性質を持 つパ ター ンを作れ るか ､というこ とは大変
お も しろい問題であろ う｡
§4 LHBX線源の準周期的時間変動
パ ワー スペ ク トルが どの周波数 までべ き関数 に従 っているかは ､大変興 味深 い｡多
くの場合 ､これは観測 上の困難 により､高 ･低周波数側 とも リミッ トされ る｡CygX-
1は､観測時期 によっては､数分 の 1Hz程度 よ りも低周波 に白色 ノイズ的な フう ツ ト
スペ ク トルがみ られる ｡一万LMBでは､0.001Hz程度 まで ､同 じべ きでパ ワーが伸びて
いるのが観測 され てい る｡逆 に周 波数 の高 い方へは､CygX-1は100Hz程度 までパ ワー
が伸 びている｡一万 ､11個のL･MBか らは､1Hz以∴での ､低周波のべ きか らのexcess､
および/ または､数Hzか ら数10Hzの周波数 での準周期的な振動現 象(句po)が観測 され
ている｡
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図7 色々なLHBのQPOの中心周波数の分布｡Hasingerがまとめたもの｡
0)を示すパ ワースペク トルの例を示す｡QPOには､この図で示されたような 2種類の




DC成分 )の関数として変動する (図 8)｡この第一のタイプのQPOは､LFN(低周波ノ
イズ)と呼ばれる変動を (べ き関数型の変動(VLFN)に加えて)伴 っている (図6)｡





示 してお り､パワースペク トルのQの値と一致 している｡Crosscorrelationfunctio
nのメインピークは時間差=0から少 しずれている｡つまり二つのエネルギーバン ドの





は- 1である(図6)｡図 7で､多 くのQPOが5-10Hz付近にあるのがみられる｡中心周波
数には時間変動はみ られない｡また､このQPOの出馴 寺には､べ き型低周波変動以外
の､低周波ノイズは特 に現われない｡最近 ､ 『ぎんが』衛星の観測によって､このタ
イプのQPOについての重要な性質が明 らかになった 【Hitsudaetal.1987】｡ひとつ
はQPOの振幅のⅩ線エネルギーへの依存性がはっきりしたことである｡図11に示され
るように､エネルギーが高 くなるほど､QPOの相対振幅 (DC成分に対する比 )は増加
する｡さらに､CygX-2というLHBか らの中心周波数5.2HzのQPOにも､Ⅹ線エネルギー
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図 8 L【8,6‡5-1からのQPO(巾心周波数=20-30Hz)｡




I(t) = J h( ト ー') W (t') dt'｡
このパワースペク トルの期待値は､
くPI(u)〉 = くIH(u)J2〉 くPw〉 ､
である｡ここで､H(u),Pl(u),Ptvは､それぞれ､h(t)のフー リエ変換､及び､Ⅰ(t
)､W(t)のパ ワースペ ク トルである｡h(t)として､減衰振動､たとえば､
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図10 G‡5-1か らのQPO(～20Hz)の､二つのX線エネルギーバ ン ド間の､crossspec
trum｡下段は､二つのエネルギーバ ン ド問のCoherencyを表わ し､中お目ま位相差を､
上段は位相差か ら求 まる時間差を表わす｡ 『ぎんが 』衛星による｡
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図11 低い周波数のQPO(5-8Hz)-の振幅の X線エネルギー依存性 ｡下段は絶対振幅､






剛 2 CygX-2か らの5･2HzのQPOのCrosSCOrrelationfunction｡十字 はデータ点を



























剛 3 CygX-2か らの5･2HzのQPOのエ ネルギーバ ン ドruJの棚 差 を2･3-4･6keVを卵
と してX線 エ ネル ギー の関数 と して示 した もの ｡ 『ぎんが 』衛星 による｡
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§5 モデ リング によ る時系列解析
これ まで に述べ て きた解析は主 にパ ワー スペ ク トルを中心 に したもので あ った｡ し
か し､時系列 デー タをなん らかの モデル にあてはめ ることによ り､実空間で その振舞
を調べ る方が ､よ り物 埋的実体 に近付 ける場合が多 い よ うに思 われる｡あ らか じめ物
理過程が わか っている場合 には､それ に基 づい たモデルを用 いる ことがで き､理想的
であ る｡ しか し､一般 の場合 には ､それは不可能で あ り､よ り普 通的な方法 を用 いる
ことが望 まれ る｡
i
あ るシステム に外 乱が 入力 されていて､出力が 出ている場合を考 えよう (図14a)｡
この 出力を二つの部分 の和 と考 え ､j番 目の ビンの強度IJを
図 14 a.･外乱 を 受 けたX線 時 問 変 動 の システム ｡ b:システムを決定論 的な部 分 と ､ 確









I J = g (I J _ 1,Ⅰト 2,..‥ , Ⅰト n) + h(wJ, W j _ 1,...., W J_m) ､




え､h=0とお いて､ILl=g(Ⅰ ト 1,IJ_2,‥‥ ,IJ_n)を､n+1次元空間にプロッ トするこ
とによって､Ilを求め ようとしたことに他な らない｡また前章 (§4)で述べた､QPO
に対するoscillatingshotsモデルは､逆にg=0と見伸 して､h(つまり応答関数 )を
パワースペ ク トルか ら推定 したことになる｡しか し､例 えば､QPOのパ ワースペ ク ト
ルを説明するのに､g=0は必ず しも必要ではな く､一般的 にこっの項を分離 すること
は不可能である｡しか し､これを線形近似の範囲で､当てはめる手法は､赤池 らによ
り確立 している｡すな わち､gの中の線形部分のみを取 り出 し､非線形部分はノイズ
としてhの中に含めて しまい､さ らに､hは線形応答 とす る｡このようなモデルはARHA
モデルとよばれる｡モデルの当てはめは最尤法 により行ない､次数n,mは､AIC(赤池





され､決定論的項の線形部分が正 しく分離 され ることが期待 され るのである ｡
実際にこの手法をX線データにあてはめ る時 には､量子ノイズ に対する注意が必要
である｡つ まり､量子 ノイズが変動の大きさに比べて無視で きな い場合には､これを
取 り除き (実際には､これを確立過程 として考慮 して)､このノイズを自己回帰の部
分に取 り込 まないようにする必要がある｡このため､モデルをさ らに､
Ⅰ'(t) = Ⅰ(t)+W'(t) W'(t):ポアツソンノイズ
とおいて推定する｡この ソフ トウェアーは統計数理研究所の北川 さんが現在開発され
てお られる｡これを用 いて解析を今後進め たいと考 えている｡
ARモデルによる､ポ アツソンノイズ まで考慮 したあてはめについては､統計数理研
究所め赤池さん ･北川 さんによって､ 『てんま』衛星のCygX-1のデータについて行
なわれた 【北川 1987】｡ その結果 として得 られたパ ワースペ ク トルには (図15)､







北川 1987､宇宙圏シ ンポジウム (昭和61年度 )収録 ､P47｡
Makishima1986,inSymposiumonX-rayTimeVariability,InuyamaJapan,
ed.byHayakawaandNagase,ISASR.N.313.
正木 ･他 1986,宇宙 圏シ ンポジ ウム (昭和60年度 )収録 ､P32｡
HcHardy&Czerny1987,Natrue㍊且,696.







白鳥座JY-1 (Cyg X-1)は､ ブ ラ､ソクホール幌補 として知 られ るX線星である｡
大ざっはなモデル として､ 0型のRTt巨星 とブラックホールが5.6日の周期で互いに
公転 してお り､ 0型の超巨星 か らブラ ックホールに物質が流れ込んでいると考え
られている｡ 流れ込んだ吻賃は､ 回転 しなが ら円盤状にブラックホールに落ち込
んでいき､ その時に重力エネル ギーが物符同士の摩擦で熱エネルギーに変換され､
高手畠とな ってX線 を放J射 しているとい うわけである｡
ブラックホール幌補と呼ばれ るX線星は､ い くつかあるが､ それ らの現象論的
特徴の一つが､ 数抄か らそれ以下の時間 スケールでのカオス的なX線強度の変動
である｡
我 々は､ その変動の特徴を調べて､ それが､ どの様な横様で起 こっているのか
を研死 している｡ ここでは､ その時間変動のフラクタル的振舞 いとカオス的な振
舞いについて調べた結果 を柑告す る｡
2｡ 械測
X線天文衛星 『ぎんが』は､ Cy8X-1を1987年8月5日か ら8月8日の開放測した｡
特に8月5日は､ 畑時間での振舞 いを調べ るために､ 表- 1に示す ようなエネルギ
ーバ ン ドと時間分脈能で約8580抄紙洲 を行 った｡ ここで絹告す るデー タは､ この
デー タを用 いた解析である｡
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